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1．は じめに
　脳動脈瘤に対する GDC に よる血管内治療は 1997
年に保険適用 とな り， 5 年が経過 した．現在で は，
脳動脈瘤 の 治療法は直接手術 と血管内治療の 2 つ の
手段を持ち症例 に よ っ て い ずれ か を選択する まで に
な っ た．血管内治療を行 う上で ， 最 も重要なこ とは
コ イル を動脈瘤内に うまく収めることである。そ の
た め に は
， 動脈瘤の形状 ，特に大きさを知る こ とが
重要 となっ て くる．
　血 管径を計測す る方法 に は QCA （Quantitative
C （rronary　Angiography）を代表とする カ テーテ ル等を
校正物体として 用 い るキ ヤ リブ レ





域で は同一フ レーム内に脳動脈瘤 と校正体を撮影す




とは困難で ある．こ れ らの 方法を脳動脈瘤計測に応
用する ため に は言懶唖精度の 問題等や装置の 3 次元的
な動 きへ の対応が 問題 となる．そ こ で ，脳動脈瘤や
血管径を正 確に計測で きる新 しい 方法 （以下，グリ




そ の有効性に つ い て報告する．
2 −2　使用する LLサイズ　　 ．
　3〜8フ レ ン チ の カ テーテ ル を C アーム の 回転中心
に配置させ焦点→ ．1．距離を 100cm で，1．1．サイズが 7
イ ン チ，10イ ン チ ， 14イ ン チで撮影 した ときの写真
を Fig1に示す．7 イ ン チで は 1ピクセ ル は o．135mrn
となり8 フ レ ン チの カテ ーテ ル は 20 ピクセ ル で表示
されるが 14イン チ で は
’
1 ピ ク セル は 026  で 8
’
フ
レ ン チ の カ テ
ー
テ ル は 10 ピクセ ル で表示される．誤
差を 1 ピクセ ル含ん だ とする と当然 H ．が大きい 14
イ ン チで誤差が大 きくなる．誤差 を低減するために
は単位ピクセル 当りの長さを小さ くする必要があ り，
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Fig1 使用 LL サ イズによる影響
2．血管径計測の問題点と計測誤差の低減
2−1　 1．1．の 歪み
　1．1．に は必ず糸巻き収差の 歪みがあり， 歪み は辺縁
ほど大きくなる ため ， で きるだけ 1．1．の 中心部付近を
使用する こ とに よ っ て誤差を低減する こ とが必要で
ある．
2・3　 カ テーテ ル サイズ　　　　　　　　 ，．．tt
　最近，．より細い カ テ
ー
テル が用 い られる傾向にあ
’
るが
， 校正 に用 い るカ テ
ー
テル の サ イズ は何 フ レ ン
チ にすれ ば よしiかが 問題となる．3〜8 フ レ ン チの 6
種類のカテ
ー
テル を用い て カ テーテル径を計測 した
結果を Fi92 に示す．グ ラ フ か ら使用 H ：サ イズ に関
係 なく校正体 として 5 フ レン チ以上 の カ テーテル を
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使用する こ とが必要である．大きな校正体を用い る
こ とにより， 校正体を表現する ピクセ ル 数を大きく













Fig2 カテ ーテ ル サイズ と計測値
2−4　校正体と目的血管の位置関係








　Fig．3 に SD ＝100　c　m 時の実験値と理論値の グラフ
を示す．計測値は目的血管が校正体よ りIJ．側 へ ずれ
ると大きくなり， X 線管側へ ずれると小さ くなる．
そ の誤差は 5  のずれで ±6％〜± 7％ となる1 した
1
が っ て ， 言merJ誤差を低減す るだめ に は対象物の位置
を特定する こ とが必須 で ある．
20
、2−5　 カ テ T テ ル の辺縁抽出における問題点
　QCA の ソ フ トウ ェ アには カ テーテ ル陰影を トレ
ー




い かで計測値は変化する．実際に ， 造影剤 の 有無に
よ る計測値 の 変化を東芝製 ア ン ギオ装置で計測 した．
その結果を Fig4 に示す．造影剤がある とカ テーテル
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テル法における カ テーテ ル と血管の高
　　 さの 違い に よ る変化




テ ル法を使用する こ とが
で きるか考えて み る．Fig5に正面と側面の脳動脈瘤
の画像を示す．画像か らカ テーテル と目的血管の 位
置が違 っ て い る こ とが分か る．また，拡大すると動
脈瘤と カ テーテ ル を同
一
画像上 に撮影する こ とが で
きな くなる．したが っ て，カテ
ー
テ ル を校正体とし
て使用で きなくなり， カ テ
ー
テ ル法で は脳動脈瘤を
精度よく計測する こ とはで きない とい える．
　そ こ で，新 しい計測法の開発が求められるが，そ
の 必要条件は
　　　  寝台や C一アーム の 3 次元的動きや幾何学
　　　　 的配置の変化に影響 されずに使用で きる．
　　　  大 きな校正体を用 い る．ただし， （1） 画
　　　　 像上 で ア
ー




で ある．こ れ らの 条件を踏 まえて ， 脳 動脈瘤の 計測
法 （グリッ ド面校正法）を開発 した．
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正 面 側 面
Fig．5 脳動脈瘤とカテ
ー
テ ル の 位置の違 い
3 −1 算出理論
　計測時の幾何学的配置図を Fig．6 に示す．図に示す
ように X 線管とIJ．間に対象物を挟んで 2面 の校正面
を設定する．校正面は O アーム の 三次元的動きに対
応で きるよ うにグリ ッ ド面と絞り装置前面 に設定し
た．対象物の大 きさ S を線分 E−F で 表すとき， 対象
物の各校正面上 で の大きさは線分 A −B お よ び線分
C−D で表すこ とが で きる．この とき，∠10EF。 っ  D
よ り
EF：CDr2 ：r1＋r3 である から
EF＝CD × 21 （r1÷r3）　とな る．
　こ こで ， 線分 C．D の 大きさを Sg で表すとき， 対
象物の 大きさ S は S＝Sgxf21 （rl＋r3）となる．
したが っ て ， 対象物の大きさ S はグ リッ ド面上 の 大







　 こ こ で ， rl は校正面間距離で あり実測可能である．
12 は対象物 の 位置 によっ て変化する未知数である．
r3 は X 線管焦点を特定 しなければ正確 に計測する こ
とは で きない ．
　Sg は校正用ス ケ
ー
ル をグ リッ ド表面に貼付 して
撮影する こ とで計測で きる．
3・2　 SIDと両校正面間距離 （rl） との 関係
　r1 は両校正面間の 距離で ある の で測定する こ とが
可能で ある．そこで ，装置に表示される S｛D と距離
rl の 関係式 rl ＝SD − a （a は定数）を事前に求め
て お く．
3−3 焦点一絞 り装置表面間距離 （r3）の計測
　Fi呂6 におい て ， ∠OABe つ∠10CD よ り
α
＝CD ／AB とお くと
α
＝ （rl＋r3）1r3 で あるか らr3 は
r3rr11 （α 一1） で あらわされ る．
　したが っ て ， r3 は Fig7に示すように グリ ッ ド面お
よ び絞 り面に校正用ス ケール を貼付 して 撮影 し




第 1校 正 面
（b）
Fig．7 距離 r3 の計測
α 冨1ソ巳
　↓
r3 ＝r11（a − 1）
3 −4　対象物の グ リ ッ ド画で の座標 と大きさ
　グリッ ド面に校正用ス ケールを貼付 した状態で 2
方向撮影を行う．撮影され た画像内の ス ケ
ール像の
5  を用 い て校正 し計測する こ とで ，対象物の グリ
ッ ド面上 で の 座標と大きさを求める．．
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3・5　対象物の 大きさの 計測 η
　距離 2 は対象物の位置に よっ て変化する値で未知
数である ため位置の特定が 必須 となる．Fig8に示す
ように， X 線管球焦点と女橡 物を結ぶ直線 Fl−Ql，
F2Q2 の 方程式を導出し，2 つ の直線の 交点を求め
る こ とに よ り対象物の 幾何学的座標を計算し2 を計
























Fig．8 距離 r2 の計算
4．シミュ レーショ ン実験
4・1　装置お よび材料
　　   東芝社製 DSA 装置




　　　　　　LLサイズ 　 10， 12， 且4 イン チ φ
　　　　　　 画像収集マ トリ ッ クス
　　　 　　　　　　　　 1024× 1024，　IObit










　　　　　 b．3〜8 フ レ ン チ造影用カ テーテ ル
　　   マ ーカー付 き 5 フ レ ン チ カ テーテ ル
　　   鉄 球 2．8mm −−17．5  の 6 種類
4 −2　大血管フ ァ ン トム と鉄球による実験
　太さ 30mm の ビニ ール チ ュ ーブの 中央にマ ーカー
カテ ーテ ル （マ ーカー間隔 10mm ）を入れ，水を注
入 した フ ァ ン トム を作成 した．こ れをFig．9 に示す幾
何学配置で RAO20 ，　 LAO20 方向か ら撮影し，各マ
ー
カ ーの座標 ， 各マ
ーカー位置で の フ ァ ン トム の 直
径と各マ
ーカー間の 距離を甜 則した．使用 IJ．サ イズ
は 14 イ ン チ φである．
6 種類の鉄球 （直径2．8mrn〜17．5mm ）を回転中心
から± 15eq ± IOcrn
，
± 5crru　 O  の｛立置に置き 2
方向撮影を行 い ， 鉄球の 直径を計測 した．使用 H ，
サイズは 10イ ン チ φである．
（e）Y 軸 に 平 行 （b）X 紬 に 平 行
ZUis
（lc）乙聴方 向に 傾斜
Fig9 大血管フ ァ ン トム の幾何学的配置
4・2 ・1 結果




位置は X 軸 ， Y 軸方向ともに LL中心部で は 正
確に計測され た．しか し， 辺縁部で は IJ．の 歪みを受
けて誤差が大きくなっ た．フ ァ ン トム の直径および
各マ
ー
カ澗 距離の計測値はそれぞれ 3021   ±



































2．65％ ± 251％ であ っ た．
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　 　 Y 方向 Omゆ
80
．．Q．．．一．．．”．．：．”．．H．．LH．H．H．H：．．H．”．H．一．．．H＿．
　　　　　 4 −3　模擬血管に よ る実験
　
K ＞‘100「an
　 模擬血管 を用 い て本法と カ テ
ー
テ ル 法お よ び，
　
−e −50mm








　　　　　1．77  ，2．10mm ，3．10  ，4．00  ，5，95  ，8．00 






















尋 O　　　　 −40　　　　　 0　　　　　 40
　 　 　 　 　 　 X 方向（  ）
se
Fig．10 大血管 フ ァ ン トム の 計測結果
12e
。100騨80　−60　40 　−20　　0　　20　　40　　60　　80　　100
い て行 っ た．カ テ ーテ ル 法で は校 正 用 に 不 透 過
性 の 5 フ レ ン チ 造 影用カテーテ ル（彌el　1．rOmm ）
、を用 い た．模擬血管 と5 フ レ ンチ カ テーテ ル には ヨ
ー
ド含有率 300mg舳 1の 造影剤を2倍希釈 （cr 撮影




の範囲で回転 DSA を行 い ， 収集 した 120
画像か ら10
°




± 2．14％ ， カ テーテル法 4．40％ ± 3．29％ ， 3DOT 法
21．7％ ± 14．99％ であり， 本法は他の 2法と比較 して
有意に低値を示 した．本法の 計測値（y）と真値〔x）との
回帰分析の結果，回帰 式
　　y ≡ 1．0287Xx −O．2107 （R2 ＝ O．9966 ）
が 得 ら れ た ．
Y 方向 （  ）
iii響…
Fig．　11 大血管 フ ァ ン トム の 計測結果
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計測誤差 3．63％ 4．40％ 21．70％
標準儷差 2．14％ 3．29％ 14．99％
　 　 　 　 　 P （O．0001
（GSC 遥とoneter法 は血 管径をedge 　dn贓 により求め た，
顎 ble　2 模擬 血管に対する計測制度の比較
5．臨床応用
　脳血管内治療を行 っ た 22 症例に対 して ，使用した
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法の 使用によりGDC の サイズ不一致に よる回収率
は減少 した．こ の 結果は相関係数の 増加 （有意差な
し）など 3D・CTA 法と比較 して統計学的に改善を示




8　　10　 12　 14　 16　 18













　　　　　　　　　　　　 測値の違い や透過性 ， 造影剤の有無や濃度に よる誤
　　　　　　　　　　　　 差 な ど が 計 測精 度 に 複 雑 に 影 響 して い る
　　　　　　　　　　　　
：1“12 ｝．また，校正体を歪みなく描出する こ とは困難
　　　　　　　　　　　　 で あり，こ の歪みが計 測 精 度 に 影 響 を及 ぼ す ．
　　　　　　　　　　　　その ため ， 加藤ら
3）は校正体を歪み なく描出で きる
　　　　　　　　　　　　撮影法を導入 する こ とで模擬 血管 （1．4mrn−−5mm ）
　　　 3D −CTA 法
　　　　　　　　　　　　 に対 して計測誤差を約 6．4％ に で きた と報告して い
　 る』
　 　　 本法で は模擬血管 （L77  一30  ）1こ対する計
　 　測誤差は 3．63％ で 同時に行 っ たカ テ
ー
テル 法の 計測
　 　誤差 4．40％ よりも有意に低値を示 し，計測値の分散
　 　 も有意に低値で あっ た．本法が高精度な計測法で あ
　 　 る こ とが示唆 され た ，
。 246e 、。 、2 、4 、618 　 現在 ， 脳血管に対する計測方法として内頚動脈 な
　　




や コ イ ン を用 い たキ ャ リブ レ
　　　　　　　　　　　　ーシ ョ ン 法
14）が使用され て い る．本院で もコ インや
　　　　　　　　　　　　カ テ
ー
テ ル を用 い たキ ャ リプ レーシ ョ ン法に よ る計
　　　　　　　　　　　　測を行 っ て い たが，動脈瘤と校正体の高さの ずれや
　　　　　　　　　　　　大口径 LLva影に よ る ピク セ ル サ イズ の増大や 歪み
　　　　　　　　　　　　によっ て計測値の誤差や分散が大きくな る ため ， 計
　　　　　　　　　　　　測値 を指標 と して 使用で きなか っ た．そ こ で，
　　　　　　　　　　　　3D℃ TA 法に よ る計測に変更 した ．3D・CITA法は動脈
　　　　　　　　　　　　瘤の 形状等の把握には有効であっ たが，造影剤濃度
　　　　　　　　　　　　や閾値設定などに よ り計測値の 変動が大きい ため，
　　　　　　　　　　　　キ ャ リブ レ
ー
シ ョ ン法と同様に サイズ の不
一
致に よ
　　　　　　　　　　　　る GDC の 回収率は大きく，脳動脈瘤の大きさに一致
　　　　　　　　　　　　 した GDC を選択する こ とは困難で あっ た．
　　　　　　　　　　　　　使用する G   の サイズは動脈瘤の大きさからだ
　　　　　　　　　　　　けで 決定され る もの で は な く， 動脈瘤 の 大きさをベ
　　　　　　　　　　　　
ース として動脈瘤の形状や血管分枝の存在，頚部の
　　　　　　　　　　　　有無と形状 などを 3D｛TA や 回転 DSA 等から3次元
　　　　　　　　　　　　的に把握して決定され る．その ため ， ベ ース と なる
　　　　　　　　　　　　動脈瘤の大 きさを正確に計測する こ とは非常に重要
　　　　　　　　　　　　で ある．脳動脈瘤 22症例に対する脳血管内治療に本
　　　　　　　　　　　　法を臨床応用した とこ ろ ， 31＞CTA 法使用時 よ りサ
　　　　　　　　　　　　イズ不
一致による GDC の回収率は減少した．回収率
　　　　　　　　　　　　の減少は Fig8に示すように 3D〈ClrA法に比べ て ， 相
　　　　　　　　　　　　関係数の増加 （有意差なし）等から統計学的に改善
　　　　　　　　　　　　が認め られたこ とから説明で きる．本法は脳血 管内
　　　　　　　　　　　　治療をは じめ とする IVR に お い て使用デバ イスの サ イ
　　　　　　　　　　　　ズ決定に有用かつ 高精度な計測法で ある とい える．
Fig．12 脳血管内手術 22 例にお ける計測値と使用
　　　GDC の 最大径との 比較
6．結果
　 1．1．サイズ 14 イ ン チ を使用 した計測では LI．の辺縁
部で計測誤差が大 きくなっ た．鉄球を用 い たハ イコ
ン トラス ト物質お よび模擬血管に対する計測誤差は
それぞれ．2．65％，3．63％で あ っ た．模擬血管に よる基
礎実験にお い て，本法（y）とカテ ーテ ル法（x ）の相関を
調べ た とこ ろ，回帰式 y ＝ o．9n6 × xro ．oo23 （Rl＝1）
が得られた．分散分析の結果 ， 本法の 計測誤差お よ
び分散は他の 2 法と比較 して有意 に低値で あ っ た
（P 〈O．0001）．
　22症例の脳動脈瘤に対する血管内治療で の 臨床応
用の結果，3D−CTA 法に比較して サイズ不 L 致によ
る コ イル の 回収率が低下 した．使用 GDC の最大径と
本法お よび 3D −CITA法による計測値の 間で有意差は
認め られなか っ たが
， 本法は相関係数 残差平方和
等で 3D −ClrA法より統計学的に改善が認め られた．
7．討論
　キ ャ リブ レ
ーシ ョ ン法では校正体と言脣則血管が同
「




テ ル を使用した場合カ テーテル の 公称値 と実
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　本法はグリ ッ ド面に校正用ス ケ
ー
ル を貼付 して撮
影する．したが っ て ， DSA 像上 で は ア
ー
テ ィ フ ァ ク
トを形成 しな い ．ライブ像で観察して もス ケ
ール の
陰影は観察の障害とはならない ．本法は検査寝 台や
C・アーム の 3 次元的動き， SID の変化など幾何学的
配置の 変動に対 して対応が容易で あり，再現性の向
上やデータの安定性に優れ て い るこ とが基礎実験，
臨床応用を通 して示唆された．また ， 装置の幾何学
的配置と装置固有の定数を事前に求めてお くこ とで
既存の装置だけで な く， プ リ ン トア ウ トした画像を
利用 して も計測可能であり，汎用性の 大きい 計測法
で ある とい える．
8．結語
　脳動脈瘤や 血管径を計測する新 しい 計測法と して ，
拡大率法 とキ ャ リブレ
ー
シ ョ ン法を複合 した高精度
か つ 汎用性の ある グ リ ッ ド面校正法を考案した．




計測誤差は 3．63％ ± 2，14％ と他 の 方法に比 して 有意
に低値を示 した （pくり．  1）．
　脳動脈瘤 22 症例に対する脳血管内治療に臨床応
用 したとこ ろ計測値と使用 GDC の 最大直径は非常




測法として使用 Coilの サイズ決定に大変有用で あり，
今後 IVR で の 応 用 が期 待 で きる ．
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